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摘要 :采用 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 处 理 ,测定 了 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 质 . 丙 三 醛 .游离 彩 氮 酸 含量 及 SOD、 
POD 酶 活性 变化 以 及 解剖 结构 特征 , 旨 在 比较 不 同 干旱 程度 对 紫 穗 槐 幼苗 根系 生理 指标 、 内 部 解剖 结构 的 影响 ,探索 紫 穗 槐 幼 
苗 对 水 分 胁迫 的 适应 能 力 ,揭示 紫 穗 槐 幼苗 根系 对 土壤 水 分 胁迫 的 响应 和 调控 机 制 。 结 果 表 明 ; 两 二 醛 含量 变化 显示 当 PEG- 
6000 溶液 浓度 超过 50g/L 以 后 , 紫 穗 槐 幼苗 根 的 膜 系 统 开始 受到 损伤 ,并 在 PEG-6000 溶液 浓度 达到 250g/L 受 损 程度 显著 增 
强 ,达到 了 对 照 的 1.6 售 , 同 时 启动 渗透 调节 作用 (游离 且 氨 酸 含量 显著 增加 ) ,达到 了 对 照 的 3.8 倍 , 在 PEG-6000 溶液 浓度 低 
于 200g/L 时 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 至 少 没有 启动 以 游离 且 氮 酸 为 主 的 渗透 调节 过 程 汪 -可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 质 含量 及 SOD、 
POD 酶 活性 的 变化 印证 了 胞 内 发 生 的 生理 代谢 变化 ,在 PEG-6000 溶液 浓度 为 200g/L 时 可 溶性 糖 含 量 仅 为 0.121mg/g, 达 到 
最 低 点 ,随后 上 升 , 当 PEG-6000 溶液 浓度 进一步 增加 到 250g/L 时 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 的 可 溶性 糖 含量 则 迅速 回升 到 0.64mg/g， 
为 对 照 组 的 63.37%。 可 溶性 蛋白 质 含量 在 低 浓度 PEG-6000 溶液 (50g/E) 处 理 下 即 有 明显 反应 ,下 降 到 对 照 的 61.5% ,随后 呈 
波动 性 变化 。SOD 和 POD 活性 对 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 的 响应 规律 类 似 , 均 对 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 处 理 迅 速 响应 且 活 性 
增加 。 当 PEG-6000 溶液 浓度 达到 50g/L 至 100g/ 五 时 , 抗 氧化 酶 的 合成 量 最 高 ,而 后 活性 下 降 。60d 的 PEG-6000 模拟 干旱 胁 
迫 处 理 影 响 了 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 生长 发 育 , 随 着 PEG-6000 溶液 浓度 增加 , 维 管 柱 的 直径 变 大 ,木质 部 厚度 增 大 ,导管 直径 变 小 、 
但 导管 密度 增加 , 当 PEG-6000 溶液 浓度 达到 250gXL 时 ,导管 密度 比 对 照 组 增加 了 41.3% ,木质 部 厚度 比 对 照 组 增加 了 91.5%。 
以 上 结果 表明 ,PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 处 理 下 5 不 同 胁迫 程度 紫 穗 槐 内 部 生理 和 根系 解剖 结构 变化 不 同 ,通过 改变 自身 生理 代 
谢 和 根系 内 部 解剖 结构 ,以 适应 土壤 水 分 胁迫 的 逆境 条 件 , 来 满足 自身 生长 和 发 育 的 需求 平衡 。 
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Abstract: In this study, we used the PEG-6000 to simulate drought stress, and determined the content of soluble sugars, 
soluble protein, MDA ( Malondialdehyde ), and free proline, and changes in enzyme activities of SOD ( Superoxide 
dismiitase) and POD( Peroxidase) in roots of Amorpha fruticosa seedlings and in their anatomical features. Our objectives 
were to examine the effects of different levels of drought on the physiological indices and internal anatomical structures of 


seedlings of Amorpha fruticosa. Furthermore, we explored the adaptability response and regulation mechanism to water stress 
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of Amorpha fruticosa seedlings. The results indicated that MDA appeared when the concentration of PEG-6000 was more 
than S0g/L, and the membrane system of Amorpha fruticosa seedling roots began to suffer damage. When the PEG-6000 
concentration reached 250g/L, the extent of damage was significantly enhanced, reaching 1.6 times that of the the control 
group, and at the beginning of osmotic adjustment (free proline content increased significantly) , it reached 3.8 times that 
of the control group. When the concentration of PEG-6000 solution was less than 200g/L, the osmotic adjustment process 
was not initiated in the roots of Amorpha fruticosa seedlings with free proline. The physiological metabolism of the cell Was 
verified through changes in soluble sugar and soluble proteincontent, and SOD and POD activity. When the concentration of 
PEG-6000 was 200g/L, the soluble sugar content was 0.121mg/g, reached its lowest point, and then increased As the 
PEG-6000 solution concentration further increased to 250g/L, the soluble sugar content in the roots of Amorpha friticosa 
seedlings rapidly increased to 0.64mg/g, which was 63.37% of that of the control group. Soluble protéin content in the low 
concentration of PEG-6000 solution (S50g/L) treatment decreased to 61.5% of that of the-eontrol group, followed by 
fluctuating changes. SOD and POD activities were similar to PEG-6000 simulated-drought stress, afid rapidly responded to 
PEG-6000 simulated drought stress treatment. Simultaneously, the enzyme activity offPOD and“SOD were increased. When 
the concentration of PEG-6000 was SO0g/L to 100g/L, the synthesis of antioxidant enzyme was the highest, and then 证 
decreased. SOD amplitude activity differed by more than six fold. Changes in’POD activity were relatively small and the 
difference in amplitude was less than a multiple of one. The 60- 、day PEG-6000’ solution simulating the drought stress 
affected the growth and development of the root system of the Amorphafruticosa seedlingss With the increasing concentration 
of PEG-6000, the diameter of the vascular bundles increased.At the same time, the diameter of the catheter decreased, but 
its density increased. When the concentration of PEG-6000 ‘reached “250g/L, the catheter density increased by 41.3% 
compared with that of the control group, and xylem thiékness"increased by 91.5% compared with that of the control group. 
The results showed that under different levels of drought stress treatments, the internal physiology and root anatomical 
structures of Amorpha fruticosa varied. The stréss conditions Gof water and self- \growth and development balance needs were 


satisfied by altering their physiological metabolism and the internal anatomical structure of the roots. 


Key Words: Amorpha fruticosa; PEG-6000; physiological characteristics of roots; anatomical structure 


黑龙 江 省 地 处 我 国 东北 部 ,属于 北方 的 寒 地 季 冻 型 十 壤 地 区 ,具有 典型 的 季风 性 气候 特点 。 在 高 等 级 公 
路 修建 过 程 中 , 原 丰 地 应 力 平衡 地 下 水 径流 平衡 和 地 表 植 被 的 破坏 以 及 土壤 冻 融 过 程 ,导致 公路 两 侧 边 坡 经 
常 发 生 滑 塌 现 象 5 因 此 公路 沪 坡 维护 成 为 该 地 区 公路 建设 中 的 重要 问题 。 采 用 植物 护坡 具有 较 强 的 生态 效 
益 .稳定 的 国政 效果 和 较 强 的 景观 性 ,近年 来 被 广泛 应 用 。 

紫 穗 槐 (miohpha fruicosa) 是 豆 科 (Leguminosae) 紫 穗 槐 属 的 一 种 从 生 灌木 ,环境 适应 能 力 强 , 兼 具 观 赏 价 
值 和 一 定 的 经 济 价值 ,是 东北 地 区 公路 绿化 的 常用 树种 ,也 是 黑龙 江 省 公路 护坡 绿化 的 优良 树种 (0 。 对 紫 重 
模 的 研究 主要 集中 在 干旱 、 盐 碱 胁 迫 背景 下 紫 穗 槐 种 子 萌发 和 幼苗 地 上 部 分 的 生理 响应 ,对 紫 穗 槐 的 种 子 进 
行 药剂 处 理 和 加 热处理 直接 影响 紫 穗 槐 种 子 的 发 芽 率 . 结 瘤 率 和 地 上 生物 量 =3 ;施加 盐 碱 胁迫 处 理 后 , 紫 稳 
槐 种 子 的 发 菠 率 发芽 势 . 胚 荐 和 胚 根 的 生长 均 呈 下 降 趋 势 !3 ,叶片 中 SOD 活性 . 且 氨 酸 .MDA 含量 .光合 色 
素 增加 !s7 ;而 施用 一 定 浓度 的 CacL 能 有 效 地 缓解 NaCl 单 盐 对 紫 穗 枫 幼苗 的 侵害 吕 ;在 干旱 逆境 胁迫 条 件 
下 , 紫 德 槐 通过 改变 叶片 外 部 形态 .内 部 解剖 构造 和 生理 功能 来 适应 干旱 环境 中 。 目 前 ,对 紫 穗 槐 幼 菌 根系 
的 生理 和 微观 结构 则 鲜 有 关注 。 本 文采 用 PEC-6000 模拟 干旱 胁迫 处 理 ,测定 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 生理 指标 和 
内 部 解剖 结构 对 模拟 干旱 胁迫 的 响应 , 旨 在 认识 紫 穗 槐 幼 菌 对 土壤 水 分 胁迫 的 适应 能 力 ,为 将 紫 生 槐 更 好 地 
应 用 于 寒 地 公路 边 坡 绿化 提供 基础 数据 和 参考 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

紫 穗 槐 (Amorpha fruticosa) 种 子 购 自 哈尔滨 和 平 绿 化 公司 ,采用 纸 上 发 芽 法 (TP 法 ) 自行 萌发 后 栽植 到 6x 
12 穴 孔 的 育苗 穴 盘 中 。 一 个 月 后 选取 长 势 一 致 的 紫 穗 槐 幼苗 移植 到 直径 15cm、 高 20cm 的 花 盆 中 ( 园 土 : 蚂 
石 =3:1) ,每 贫 1 株 , 辅 以 1/2 Hoagland 营养 液 浇 灌 ,用 于 干旱 胁迫 处 理 试 验 。 
1.2 干旱 胁迫 处 理 

2014 年 5 月 开始 干旱 胁迫 处 理 试验 。 以 1/2 Hoagland 营养 液 为 溶剂 配制 不 同 浓度 (50、100 ,150、200、 
250g/L) 的 PEG-6000 溶液 ,分 别处 理 前 述 准备 的 紫 穗 槐 幼苗 ,并 以 1/2 Hoagland 营养 液 作为 对 照 ,每 浓度 处 
理 8 贫 。 各 浓度 PEG-6000 溶液 每 12d 浇 透 一 次 ,期 间 适 量 补 水 ,并 将 渗 出 到 花 盆 托 中 的 处 理 液 回 倒 从 花 盆 
中 。 处 理 60d 后 取样 测定 。 
1.3” 紫 穗 槐 幼苗 根系 生理 特性 测定 

参照 李 合 生 !10 . 王 学 奎 ' 站 等 的 方法 测定 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 生理 指标 ,可 溶性 蛋白 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 
法 ,可 溶性 糖 合 量 采 用 意 酮 法 , 腿 氨 酸 含量 采用 酸性 节 三 酮 法 , 丙 二 醋 含量 采用 硫 代 巴 比 受 法, 超 氧化 物 歧化 
酶 (SOD ) 活性 采用 氮 蓝 四 只 法 ,过 氧化 物 酶 (POD ) 活性 采用 愈 创 木 酚 法 。 
1.4 紫 穗 槐 幼苗 根系 解剖 结构 观察 

参照 Green 等 ' 中 的 方法 制作 石蜡 切片 观察 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 解剖 结构 z 用 流水 洗 净 根系 样品 ,滤纸 吸 
干 表 面 水 分 后 切 成 0.5cm 根 段 ,以 FAA 固定 液 (90i0L 50% 乙 醇 +5mL 甲 醛 +5mL 冰 乙 酸 ) 固定 。 徕 卡 轮转 式 
切片 机 (LEICA RM 2255) 连续 切片 ( 厚 8um) , 番 红 \ 固 绿 双重 染色 ;徕卡 生物 显微镜 (LEICA DM 2500) 观 察 、 
拍照 ,测算 根系 解剖 结构 特征 参数 。 每 个 处 理 重复 10 次 ;每 张 样片 选取 5 个 视野 。 
1.5 数据 分 析 

采用 SPSS 13.0 对 数据 进行 差异 性 比较 ,采用 Excel 2007 绘制 图 表 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 紫 穗 槐 幼苗 根系 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 质 含 量 对 PEG-6000 模拟 干旱 的 响应 

可 溶性 糖 是 运转 于 植物 器 官 或 组 织 之 间 的 碳水 化 合 物 , 直 接 参与 代谢 过 程 并 提供 能 量 , 为 维持 和 调节 胞 
内 渗透 压 发 挥 作用 ,近年 研究 还 发 现 可 溶性 糖 类 作为 信号 分 子 参与 调控 高 等 植物 的 生理 代谢 和 生长 发 育 。 可 
溶性 蛋白 质 的 主要 组 分 则 是 参与 细胞 代谢 的 活跃 酶 类 ,因此 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 质 在 一 定 程度 上 表征 着 细 
胞 代谢 水 平 ,其 含量 的 变化 反映 着 植物 组 织 .器 官 的 代谢 状态 以 及 对 环境 的 响应 。 
伴随 着 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 浓度 的 逐渐 加 剧 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 可 溶性 糖 含 量 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 
趋势 。 在 PEG-6000 溶液 浓度 为 200g/L 时 ,可 溶性 糖 含 量 仅 为 0.121mg/g, 达 到 最 低 点 , 仪 为 对 照 组 (1.02mg/ 
g) 的 141.88%s- 当 PEG-6000 溶液 浓度 进一步 增加 到 250g/L 时 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 的 可 溶性 糖 含量 则 迅速 回 
升 到 0.64mg/g, 为 对 照 组 的 63.37%( 图 1)。 说 明 低 浓度 模拟 干旱 胁迫 致使 紫 穗 槐 根系 的 代谢 活动 减弱 , 随 着 
胁迫 浓度 的 增加 ,植物 根系 中 可 溶性 糖 的 含量 增加 ,增加 了 细胞 原生 质 的 浓度 ,进而 增强 根系 的 抗 脱水 能 

与 可 溶性 糖 含量 的 变化 规律 有 所 不 同 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 的 可 溶性 蛋白 质 含量 在 低 浓度 PEG-6000 溶液 
(50g/L) 人 处理 下 即 有 明显 反应 ,下 降 到 对 照 的 61.5% ,而 后 则 是 显著 上 升 ,在 PEG-6000 溶液 浓度 为 150g/L 时 
甚至 略微 超越 了 对 照 水 平 (0.26mg/g) ,达到 0.28mg/g。 随 着 PEG-6000 溶液 浓度 的 进一步 增加 ,可 溶性 蛋白 
含量 则 呈现 波动 性 变化 (图 1) 。 可 溶性 蛋白 含量 的 波动 变化 ,反映 了 紫 穗 槐 根系 细胞 渗透 势 的 波动 性 变化 ， 
细胞 渗透 势 的 增加 有 利于 提高 根系 抵御 逆境 胁迫 的 能 
2.2 ” 紫 穗 槐 幼苗 根系 两 二 醛 和 且 氨 酸 含量 对 PEG-6000 模拟 干旱 的 响应 

丙 二 醛 是 膜 脂 过 氧化 的 产物 ,反映 膜 系统 受 损 害 的 程度 ,植物 在 环境 胁迫 下 通常 伴随 着 丙 二 醛 含量 的 增 
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图 1 PEG-6000 处 理 对 紫 穗 槐 幼苗 根系 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 质 含 量 的 影响 
Fig.l Effect of PEG-6000 treatment on content of soluble sugar and protein in root of Amorpha fruticosa seedlings 
不 同 字母 表示 差异 显著 ( P<0.05) 


的 干旱 胁迫 已 经 对 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 膜 系统 造成 了 伤害 ,细胞 的 生理 代谢 将 人 般 离 正常 水 平 。 
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图 2 PEG-6000 处 理 对 紫 穗 槐 幼苗 根系 册 二 醚 和 游离 有 捕 氨 酸 含量 的 影响 


Fig.2 Effect of PEG-6000 treatment on content of malondialdehyde and free proline in root of Amorpha fruticosa seedlings 


不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 


加 。 从 图 2 可 以 看 出 ,在 PEG-6000 溶液 浓度 为 100g/L 至 250g/L 的 处 理 中 , 紫 惩 槐 幼苗 根系 的 丙 二 醛 含量 均 
超过 了 对 照 植株 的 水 平 , 而 在 250g/L 处 理 下 则 达到 了 对 照 的 1.6 倍 。 丙 二 醛 含量 的 增加 表明 PEG-6000 模拟 


在 干旱 . 盐 碱 等 渗透 胁迫 下 ,一 些 植物 会 在 细胞 内 积累 大 量 的 游离 有 睛 氨 酸 参与 渗透 调节 ,游离 用 


上 氨 酸 是 重 


要 的 渗透 调节 物质 图 2 的 结果 表明 ,在 PEG-6000 溶液 浓度 处 于 200g/L 以 下 的 处 理 中 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 
没有 出 现 游 离 睛 氨 酸 的 显著 积累 ,在 PEG-6000 溶液 浓度 达到 200g/L 时 游离 腿 氨 酸 含量 才 略 有 增加 ,而 在 
250g/L 时 则 急剧 增加 ,达到 了 对 照 的 3.8 倍 。 这 意味 着 ,在 PEG-6000 溶液 浓度 低 于 200g/L 时 , 紫 穗 槐 幼苗 
根系 中 至 少 没 有 启动 以 游离 且 氮 酸 为 主 的 渗透 调节 过 程 ,而 在 250g/L 的 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 浓度 下 , 游 


离 且 气 酸 在 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 渗透 调节 中 可 能 发 挥 着 主要 作用 。 
2.3, 紫 穗 槐 幼苗 根系 SOD 和 POD 活性 对 PEG-6000 模拟 干旱 的 响应 


环境 胁迫 下 植物 细胞 内 会 产生 超 氧 阴离子 等 活性 氧 类 物质 造成 氧化 胁迫 ,严重 影响 细胞 的 生理 代谢 。 植 
物体 内 的 抗 氧化 系统 负责 清除 各 种 活性 氧 类 物质 以 维持 细胞 的 代谢 平衡 ,SOD 和 POD 是 酶 促 抗 氧化 系统 的 
重要 成 员 。 从 图 3 可 以 看 出 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 SOD 和 POD 活性 对 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 的 响应 规律 是 
类 似 的 , 均 是 对 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 处 理 迅速 响应 且 活 性 增加 ,并 在 PEG-6000 溶液 浓度 50 至 100g/L 时 
达到 峰值 ,而 后 活性 下 降 , 在 PEG-6000 溶液 浓度 200g/L 时 达到 最 小 值 ,之 后 再 上 升 。SOD 活性 的 变化 幅度 
较 大 ,峰值 和 谷 值 相差 6 倍 多 ,PEG-6000 溶液 浓度 200g/L 下 的 最 低 值 显 著 低 于 对 照 水 平 。POD 活性 的 变化 


幅度 相对 小 些 , 峰 值 和 谷 值 相差 不 到 1 倍 ,PEG-6000 溶液 浓度 200g/L 时 的 最 低 值 与 对 照 组 水 平 相当 。 
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2.4 紫 穗 槐 幼苗 根系 解放 结构 对 PEG-6000 模拟 干旱 的 响应 

解剖 结构 观察 表明 ,60d 的 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 影响 了 紫 穗 槐 幼苗 根 的 发 育 ( 图 4)。 总 体 上 看 , 随 着 
PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 程度 的 逐渐 加 剧 , 维 管 柱 直 径 逐 渐 增 加 ,木质 部 更 加 发 达 。 从 运输 水 分 的 导管 来 看 ， 
随 着 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 的 逐渐 加 剧 ,导管 的 管 径 有 逐渐 变 小 的 趋势 , 而 导管 密度 则 呈现 逐渐 增加 的 
趋势 。 
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3 PEG-6000 处 理 对 紫 穗 槐 幼苗 根系 SOD 和 POD 活性 的 影响 
Fig.3 “Effect of PEG-6000 treatment on SOD and POD activity in root of Amorphafruticosa seedlings 
不 同 字 母 表示 差异 显著 ( P<0:05) 


4 PEG-6000 处 理 下 紫 穗 槐 幼苗 根 的 解剖 结构 特征 ( x10, 番 红 - 固 绿 对 染色 法 ) 
Fig.4 Root anatomical structure of Amorpha fruticosa seedlings under PEG-6000 treatment (x 10, Safranine and fast green staining 


technique ) 
Ep: 表皮 ; Pe: 周 皮 ; Ph: 韧 皮 部 ; Ca: 形成 层 ; Xy: 木质 部 ; Ve: 导管 ; Pi: 骨 


表 1 的 数据 变化 显示 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 解剖 结构 的 变化 趋势 与 图 4 表现 基本 一 致 。PEG-6000 模拟 干旱 
胁迫 发 生 后 ,各 浓度 胁迫 下 的 维 管 柱 直径 变化 与 对 照 组 差异 显著 , 当 PEG-6000 溶液 浓度 达到 250g/L 时 , 木 
质 部 厚度 比 对 照 组 增加 了 91.5% ,导管 密度 比 对 照 组 增加 了 41.3% ,这 种 根系 的 形态 改变 既 有 利于 根系 固 土 
效用 的 发 挥 ,更 利于 对 水 分 的 吸收 。 
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3 讨论 与 结论 


两 二 醛 含量 是 反映 植物 膜 系 统 受 损 状 况 的 重要 指标 ,许多 相关 的 研究 工作 都 证 实 了 这 一 点 " '” 。 从 本 
文 的 测定 结果 看 , 当 PEG-6000 溶液 浓度 超过 50g/L 以 后 , 紫 穗 槐 幼苗 根 的 膜 系统 开始 受到 损伤 ,并 在 PEG- 
6000 溶液 浓度 达到 250g/L 受 损 程度 显著 增强 (图 2) ,可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋 日 质 含 量 及 SOD .POD 酶 活性 的 
变化 均 印 证 了 膜 系统 受 损 所 导致 的 胞 内 生理 代谢 变化 (图 1、 图 3)。 游 离 捕 氨 酸 是 植物 细胞 内 重要 的 渗透 调 
节 物 质 , 当 植物 受到 干旱 . 盐 碱 等 渗透 胁迫 时 ,许多 植物 会 在 胞 内 迅速 积累 大 量 的 游离 有 睛 氨 酸 进行 渗透 调 市， 
防止 细胞 过 度 失 水 ,尽量 维持 胞 内 正常 的 生理 代谢 ' ”2 。200g/L 以 内 浓度 的 PEG-6000 处 理 强度 下 ; 紫 穗 槐 
幼苗 根系 内 未 见 游离 睛 氨 酸 的 积累 (图 2) ,这 意味 着 尽管 受到 胁迫 ,但 紫 穗 槐 幼苗 根系 中 至 少 没 有 局 动 以 游 
离 肥 氨 酸 为 主 的 渗透 调节 过 程 。 当 PEG-6000 溶液 浓度 达到 200g/L 时 ,游离 有 氨 酸 含量 增加 了 数 们 ,渗透 调 
节 作 用 启动 。 此 时 含量 再 度 迅 速 增加 的 可 溶性 糖 ,很 可 能 也 成 为 了 渗透 调节 物质 的 一 部 分 。 


表 1 PEG-6000 处 理 对 紫 穗 槐 幼苗 根系 解剖 结构 的 影响 
Table 1 Effect of PEG-6000 treatment on root anatomical structure of Ainorpha fruticosa seedlings 


PEG-6000/ ( g/L) 0 50 100 150 200 250 
维 管 柱 直径 

: 460.2+17.2 e 522.2+17.6d 586.9+17.6 c” 645.7+14.0 by 700.6+15.3 a 718.1+16.1 a 
Diameter of vascular cylinder/ hm 
木质 部 厚度 Xylem thickness/ pm 160.4+13.0 c 182.2+10.3¢c 223.8+15.9b 247.6+17.9b” 298.4+14.2 a 306.8+19.2 a 
导管 直径 Vessel diameter/ hm 26.9+4.7 a 23.0+3.8 ab 23.2+4.4 ab 21.7+1:9 ab 20.7+0.5b 19.4+0.3 b 
导管 密度 Vessel density/mm 42.4+12.0 b 47.5+9.6 b 48.7+8.3 b 53.4+10:5 ab 56.3+11.6 ab 5S9.9+10.1 a 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=9) ,不 同 字母 代表 同一 行 数据 之 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 


根 是 植物 的 吸水 器 官 ,也 是 水 分 胁迫 发 生 时 最 先 感应 到 并 做 出 相应 反应 措施 的 器 官 "”] 。 本 文 的 试验 结 
果 表 明 ,60d 的 PEG-6000 模拟 干旱 胁迫 已 经 影响 了 紫 穗 槐 幼 雷 根系 的 生长 发 育 。 根 系 解剖 结构 是 根系 发 育 
水 平 的 直接 体现 ,与 生理 功能 关系 密切 '” ,其 木质 化 程度 . 输 导 组 织 .表皮 的 附属 结构 等 会 影响 植物 抵抗 逆境 
能 力 '*” 。 刘 延吉 等 研究 发 现 ,玉米 (Zea Mra 元) 可 通过 根 内 维 管 柱 径 向 加 粗 .木质 化 程度 加 深 ,增加 导管 数量 ， 
以 提高 根 的 运输 能 力 ,适应 逆境 胁迫 。 随 着 PEGC-6000 模拟 干旱 胁迫 浓度 的 升 高 , 紫 穗 槐 幼苗 根 内 维 管 柱 
的 直径 变 大 ,导管 管 径 变 小 ,但 导管 密度 增加 ;这 与 赵 祥 等 人 的 实验 结果 一 致 '” 。 研 究 表明 PEG-6000 模拟 干 
旱 胁 迫 处 理 下 , 紫 穗 槐 幼苗 根系 的 水 分 运输 组 织 更 加 发 达 , 提 高 了 根系 的 水 分 运输 能 力 ,保障 干旱 胁迫 下 向 地 
上 部 分 的 有 效 供水 。 木 质 部 中 的 导管 是 植物 体内 运输 水 分 的 重要 组 织 ,增加 导管 的 数量 和 减 小 导管 的 直径 ， 
可 以 提高 水 分 的 运输 效率 ,从 而 缓解 干旱 环境 对 紫 穗 槐 幼苗 生长 的 影响 ,提高 紫 穗 槐 幼苗 对 干旱 环境 的 适应 
能 力 。 
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